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摘    要 

全海深载人潜水器是当前海洋技术领域最有挑战性的深海装备之一，而锥台型观察窗的设计是全海深载

人潜水器的技术难点。为了研究锥台型观察窗的结构参数和倒角对于应力和位移的影响，首先利用 ABAQUS

对文献记述的试验进行仿真，验证有限元模型的可靠性。然后建立带有两种边界条件的有限元模型，对比分

析位移和应力的差异。最后研究锥角 α、厚度直径比 t/Di、摩擦系数 μ 和倒角对锥台型观察窗的位移和应力

的影响。数值分析结果表明：有限元仿真数据比文献试验数据稍大，偏保守；自由边界时的轴向位移比固定

边界时的大，更符合实际工程应用；3 个设计参数与应力和位移均成反比，给出了锥角和厚度直径比的合理

优化区间；在锥台型观察窗内侧面边缘处建立倒角有利于减小应力集中。 
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0  引  言
*

 

在广阔的海洋里蕴含着丰富的资源，―十三五‖期间中国提出的―深海进入、深海探测、深海开发‖

战略，就是为了全面开发利用深海资源，加快建设海洋强国战略。全海深载人潜水器是当下海洋高技

术前沿的一个标志，几个发达国家如美国、日本和中国都在抢占这个技术制高点。承受深海高压的耐

压结构是载人潜水器的核心部件。观察窗作为载人潜水器的眼睛，曾经是载人潜水器观察外部的唯

一手段[1]。 

自上世纪三、四十年代起，国内外科研人员投入了大量的人力物力对观察窗结构性能进行了理论

与试验等方面的研究，取得了一定的成果。美国 J. D. Stachiw
[2-3]从理论和试验两方面研究了不同形式

和不同尺寸参数下的观察窗在均匀压力作用下的临界压力，但他的研究主要集中在 6000米级以内。刘

道奇等[4]基于 7000米级观察窗蠕变试验结果和数值研究，得到观察窗蠕变与负载、结构形式、接触条

件等有关的结论。黄浔等[5]研究在一定载荷和工作时间下观察窗的蠕变行为，还分析了观察窗设计参

数对应力的影响。 

本文以全海深（11 000米级）载人舱的观察窗设计为研究终极目标，基于 ABAQUS软件，建立锥

台型观察窗的两种边界条件的有限元模型，分析边界条件对应力和轴向位移的影响，尤其是在更符合

实际情况的自由边界条件下的尺寸参数及倒角等对轴向位移和应力等的影响，得到不同尺寸参数下的
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合理优化区间，为锥台型观察窗的结构优化设计提供参考。 

1  锥台型观察窗的属性 

1.1  结构参数 

20 世纪 30 年代后期，Piccard 教授在海洋工程领域引入了锥台型观察窗。如果没有锥台型观察窗

和丙烯酸树脂材料的使用，深海潜水器可能不会像现在这样迅速发展。如图 1 所示，这种形状的观察

窗，改进了平圆型观察窗的结构性能。可以增加视野，具有可靠的抗高压密封性，观察窗和窗座的锥

形面尺寸相同，接触光滑且都需要进行打磨处理。锥台型观察窗重要的结构参数有：锥台型观察窗承

受的外载荷 P，为均匀压力；锥台型观察窗的厚度 t；锥台型观察窗玻璃内侧面直径 Di；锥台型观察窗

内口径 Df；锥台型观察窗锥角 α。引入无量纲参数厚径比 t/Di和窗座悬伸比 Di/Df。取锥台型观察窗玻

璃外圆心 O点为坐标系 rOz的原点，内圆心为 c点。 

 

图 1  锥台型观察窗的几何结构参数 

1.2  丙烯酸树脂的材料性能 

选取丙烯酸树脂作为观察窗的材料是基于其固有的强度、密度、抗冲击性和透明性的特性。由于

丙烯酸树脂的粘弹性性能易于制作成锥台型观察窗，能使应力保持在低水平且不会在应力集中处发生

裂纹。如果材料没有粘弹性的特性，锥台型观察窗设计将易于失效破坏。本文使用的丙烯酸树脂的材

料属性如表 1所示。 

表 1  丙烯酸树脂材料性能 

参数 弹性模量/ MPa 泊松比 密度/(kg/m3) 抗压屈服强度/ MPa 

数值 2 760 0.38 1 190 103 

1.3  锥台型观察窗的运动学接触条件 

锥台型观察窗与窗座之间是面接触，窗座设定为刚性体，观窗玻璃设定为柔性体。在接触对之间

的运动学接触条件[6]描述为：对于主接触面 Γs上的任意一点 Ps，从接触面 Γc上在变形方向上的最近接

触点 Pc可以通过它们之间的相对距离进行确定。距离的表达式为 

   s c

c s c smin
t t
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p p p p
                                 

（1） 

式（1）为非线性方程，可以通过―牛顿—拉菲生‖方法求解。在 t+Δt时刻，主从接触面之间的距离

G(P)可以表达为 
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式中， t+Δt
N为 t+Δt时刻指向接触体内的单位法向量。式（2）可以用一个线性表达式来表示： 

c s+ 0t t t t t tG G  p p u p u p N≥
                     

（3） 

式中，Δ
t
u(p)为 t时刻位移矢量增量；t

N为 t时刻的单位法向量。 

在理想条件下，观察窗与窗座之间的安装分为完全固定与完全自由这两种情况。 

（1）在完全自由安装状态，有很小的滑动摩擦力，所以观察窗和窗座之间有相对滑动。在高压环

境下，观察窗和窗座存在横向膨胀，会存在切向相对位移，这就产生了摩擦应力。根据库洛姆（Koulomb）

摩擦法则，完全自由安装状态下的总摩擦力与两种接触方式有关，一种接触方式为粘连接触，另一种

接触方式为滑动接触，即： 

=

s

s

s

f f

f f
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粘性接触

滑动接触
                                         

（4） 

式中，0 ＜ α ≤ 1；μ为滑动摩擦系数；N为作用在接触面上的法向正压力。
sf 为最大粘连摩擦力，

它与接触材料、接触面粗糙度以及环境温度等相关。
 

    （2）完全固定安装状态下，观察窗与窗座之间无滑动摩擦力也没有滑动位移（即 μ为无穷大）。 

2  锥台型观察窗应力和位移有限元分析 

2.1  有限元仿真模型 

ABAQUS是功能强大的仿真分析软件之一。根据锥台型观察窗结构的对称性，可以选用轴对称二

维平面模型进行建模，用高精度四边形的 CAX4R 单元可以保证数值计算的精度。对于窗玻璃与窗座

之间的接触，可以通过设置接触类型和法向、切向摩擦系数以及罚函数因子来模拟。图 2 所示为观察

窗轴对称数值模拟计算分析模型的单元划分和载荷边界约束。 

   

图 2  锥台型观察窗有限元模型的网格划分与边界约束 
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2.2  有限元分析模型准确性的验证 

模型单元网格的疏密程度直接决定仿真分析计算结果的精度，但是网格划分过密会增加计算机的

计算量和运行时间。 

选取 J. D. Stachiw
[8]博士研究的系列试验模型之一（试验模型 I），几何尺寸参数为：Di = 127 mm、

Df = 76.05 mm、t =127 mm、α = 90°、即 t/Di = 1和试验压力载荷 p = 68.95 MPa。运用 ABAQUS建立有

限元几何模型，设置不同网格单元大小和假定摩擦系数 μ = 0.05，分别进行接触分析，计算结果如表 2

所示。可以看出，只要网格单元边长小于 2 mm，计算得到的位移趋向于稳定和收敛。 

 

图 3  试验模型的位移云图（单元尺寸 0.9 mm × 0.9 mm） 

表 2  观察窗单元尺寸与轴向位移 

观察窗单元尺寸/mm 窗座单元尺寸/mm 轴向位移/mm 

2×2 10×10 2.322 

1.5×1.5 5×5 2.318 

1×1 10×10 2.316 

1×1 5×5 2.315 

0.9×0.9 5×5 2.315 

0.8×0.8 5×5 2.315 

因此，在以下的数值模拟分析中，有限元网格划分均调至计算结果趋向于收敛。另一方面，窗玻

璃与窗座之间的接触条件对计算有极其重要的影响[7-8]。对上述的 J. D. Stachiw博士[8]的试验模型 I进行

有限元建模，将网格单元划分至计算收敛，并设置不同的摩擦系数进行数值计算，计算得到的观察窗

玻璃内侧面中点位移如表 3 所示。从表 3 可知，当摩擦系数为 0.05 时，有限元分析与文献值基本一

致。因此以下将假定观察窗与窗座之间的摩擦系数为 0.05。 

表 3  观察窗不同摩擦系数的轴向位移 

试验[8] 

轴向位移/mm 

计算 

μ = 10-5  μ = 0.05  μ = 0.10  μ = 0.15  μ = 0.20 

轴向位移

/mm 
误差/%  

轴向位移

/mm 
误差/%  

轴向位移

/mm 
误差/%  

轴向位移

/mm 
误差/%  

轴向位移

/mm 
误差/% 

2.286 2.431 6.3  2.291 0.2  2.116 7.4  2.052 10.2  1.903 16.8 

为了验证 ABAQUS有限元计算分析的可靠性，对 J. D. Stachiw博士研究的另一试验验证模型 II
[8]

进行建模，其几何尺寸和载荷参数为：t = 25.4 mm、t/Di = 1、p = 68.9 MPa。试验数据和本文计算结果

如图 4所示。根据图 4可知，有限元计算分析的结果与试验保压时间 1000
 
h（即稳定期）的实测数据
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相符合，且误差在 10%以内。需要注意的是，数值计算结果均高于试验开始时间 1
 
h内的测量结果。可

见本文基于 ABAQUS软件的计算结果与试验具有一定的符合度，同时也表明有限元计算对于短期压力

载荷作用响应而言具有一定的保守性。 

 

图 4  有限元计算与试验测试数据对比 

在 J. D. Stachiw
[8]博士的试验中没有应力实测数据，但在其数值方法的研究中对模型（t/Di = 0.46，

 = 90
，P = 6.89 MPa）进行了窗玻璃在固定与自由约束边界条件下的应力计算。本文对模型设置不同

的摩擦系数（ = 0.25和 = 0.005），分别模拟固定与自由边界进行应力计算。将计算得到的观察窗玻

璃中心沿厚度方向的应力分布与文献[8]比较，如图 5和 6所示。从两个方向的应力对比可知，本文的

有限元分析与文献的计算值基本一致，且固定与自由边界下的轴向应力z 重合，即厚度方向的轴向应

力z与观察窗边界约束无关。 

      

图 5  径向应力r对比                              图 6  轴向（厚度方向）应力z对比 

2.3  锥台型观察窗实物研究 

我国―蛟龙号‖的观察窗承受了 7
 
000

 
m海水深的压力，其观察窗即为典型的锥台型观察窗，基本几

何结构尺寸参数[4,6]如表 4 所示。运用 ABAQUS 软件建模，窗座采用高强度钛合金材料，弹性模量为

1.2 ×  10
5 

MPa，泊松比为 0.31。锥台型观察窗模型的边界条件、外载荷和网格划分如图 2所示。 
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表 4  锥台型观察窗的尺寸参数[4,6] 

参数 观察窗厚度 t / mm 最小直径 Di / mm 观察窗夹角 α/(°) 

数值 220 220 90 

对于观察窗玻璃与窗座之间的接触，简化为完全自由边界和完全固定边界这两种情况求解，如图 7

所示。其中，自由边界即表示存在滑动摩擦，鉴于上节的验证分析，将摩擦系数假定为 0.05。 

            

（a）自由边界                                （b）固定边界 

图 7  锥台型观察窗自由边界和固定边界的几何模型 

利用 ABAQUS有限元软件对―蛟龙号‖锥台型观察窗[4]在 71.6 MPa深海环境压力下，分别就自由边

界和固定边界分析位移和应力。两种边界条件下的径向位移和轴向位移云图如图 8 所示，轴向位移随

着压力的变化如图 9所示。 

对比图 8 中自由边界和固定边界下的有限元分析结果，可以得知：两种边界条件下的最大径向位

移在外侧面的不同位置，最大轴向位移在不同表面；同时自由边界的轴向位移比固定边界的大，而径

向位移比固定边界的小。由图 9 可知，随着压力的增加，自由边界和固定边界下的轴向位移都增大，

但自由边界计算结果要比固定边界时的大，且自由边界下的计算值和实测值比较接近。 

   

（a）自由边界径向位移                           （b）自由边界轴向位移 

   

（c）固定边界径向位移                          （d）固定边界轴向位移 

图 8  锥台形观察窗自由边界和固定边界有限元分析 

P P 
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图 9  不同压力载荷下轴向位移曲线图 

2.4  锥台型观察窗设计参数对位移和应力的影响 

影响锥台型观察窗结构的设计参数主要有厚径比 t/Di、锥角 α和摩擦系数 μ。利用控制变量法研究

这些参数对锥台型观察窗位移和应力的影响，为优化锥台型观察窗参数设计提供参考。 

为了使研究方便起见，把 Di设为固定值 220 mm，载荷 p设为固定值 71.6 MPa，摩擦系数 μ设为

0.05。此外，自由边界条件更符合实际工作情况。 

用 ABAQUS进行计算，得到不同锥角 α和厚径比 t/Di等参数下的最大等效应力、剪切强度和内侧

面中心位置上轴向位移，如图 10 ~
 图 12所示。 

     
图 10  锥角 α与最大等效应力的曲线图           图 11  锥角 α与剪应力的曲线图 

 

图 12  内侧圆中心轴向位移随锥角变化曲线 
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由图 10可知，在相同载荷和摩擦系数下，不同厚径比的锥台型观察窗的最大等效应力都与锥角 α

成反比。当锥角 α > 110°时，最大等效应力降幅减小。同时，若保持相同的锥角、载荷和摩擦系数，那

么厚径比与最大等效应力成反比。当 t/Di > 1.0时，最大等效应力降幅减小。而由图 11可知，随着锥角

α的增加，剪切力先上升后下降，存在着最大值。由该图可知，锥角对剪切强度的不合理区间为 80° ~ 

100°，而厚径比的合理优化区间为 0.8 ~ 1.0。 

由图 12可知，对于给定的载荷和相同的厚径比，轴向位移随锥角的增加而减小。当 0.6 < t/Di <0.8

时，轴向位移减少量明显比 0.8 < t/Di < 1.0时轴向位移减少量更大；且当 0.8 < t/Di <1.2时，轴向位移

的减少量显著变小。当锥角大于 90°时，轴向位移的减少量都在变小，曲线趋于平滑直线。当 α < 60°

时，轴向位移的减少量明显高于 α > 90°的轴向位移减少量。 

在图 13中给出了两组观察窗结构参数（α = 60°，t/Di = 0.6和 α = 90°，t/Di = 0.8）情况下的剪切强

度和最大等效应力分布，由该图可知，剪应力和等效应力的最大值都分布在内侧面的边缘处。显然，

增大锥角和厚径比不利于减小内侧面边缘处的应力集中，尤其是剪切强度，同时也注意到锥台型观察

窗的窗座将变得更大而重。 

   

（a）α = 60°，t/Di = 0.6时的最大等效应力         （b）α = 90°，t/Di = 0.8时的最大等效应力 

   

（c）α = 60°，t/Di = 0.6时的剪应力                （d）α = 90°，t/Di = 0.8时的剪应力 

图 13  不同厚径比和锥角参数下的剪切力和最大等效应力云图 

在图 14中给出了不同尺度参数下观察窗位移分布云图。由该图可知，锥台型观察窗的最大轴向位

移位于内侧面的中心部分。 

   

（a）α = 30°，t/Di = 0.6时的轴向位移             （b）α =120°，t/Di = 1.2时的轴向位移 

图 14  不同锥角和厚径比的轴向位移云图 
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取载荷 p =71.6 MPa，厚径比 t/Di = 1。如图 15所示。由该图可知，在相同载荷和锥角下，锥台型

观察窗内侧面中心处的轴向位移及等效应力强度随摩擦系数的增大而减小。当摩擦系数 μ < 0.3时，它

对结构性能影响明显；当摩擦系数 μ > 0.4时，它对结构性能影响较小。此外，当 α > 60°时，不同锥角

之间的曲线是非常接近的。 

     
（a）不同摩擦系数时内侧圆面中心处的位移         （b）不同摩擦系数时的最大等效应力 

图 15  摩擦系数对锥台型观察窗结构性能影响 

在图 16中给出了当 α = 60°，t/Di = 1时不同摩擦系数情况下的最大等效应力分布云图，它们的分

布情况类似，最大值均位于内侧面的边缘位置。在图 17给出了 α = 90°，t/Di = 1时不同摩擦系数情况

下的最大轴向位移云图。显然，对于大的锥角和摩擦系数，最大轴向位移在外侧面的中心处。 

基于上述多参数结构优化计算，选取固定视窗尺寸 Di = 220 mm， = 70， = 0.05及 P = 71.6 MPa，

在改变厚度的情况下计算内圆中心点位移和最大等效应力的变化，如图 18所示。由该图可见，当厚

度增大到一定程度（例如 t / Di
 ≥ 

1）后，它对结构的影响趋向于稳定，即厚度继续增加产生的影响较

小。 

      

（a）μ = 0.05时的最大等效应力                 （b）μ = 0.1时的最大等效应力 

     

（c）μ = 0.2时的最大等效应力                 （d）μ = 0.3时的最大等效应力 

图 16  不同摩擦系数的最大等效应力云图 
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（a）α = 90°，μ = 0.15时的轴向位移                  （b）α = 90°，μ = 0.2时的轴向位移 

图 17  不同摩擦系数最大轴向位移的位置 

      

 （a）中心点轴向位移随厚度的变化                    （b）最大等效应力随厚度的变化 

图 18  观察窗厚度对结构性能影响 

2.5  几何局部尺寸对结构性能的影响 

根据上述仿真分析可知，锥台型观察窗内侧圆面边缘处易出现结构强度最大值。分别针对内侧圆面

与锥面有无倒角的情况建模。对观察窗几何结构参数选取 α = 90°，t
 
/ Di  = 1，μ = 0.05，根据规范和工程

应用实践，圆弧倒角分别取为 5 mm和 7 mm。有无倒角的锥台型观察窗的网格划分细节如图 19所示。 

在图 20中给出了有、无倒角情况下观察窗结构的最大等效应力分布云图。由该图可知，最大等效

应力位置相同，且结构整体受力状况一致。在表 5 中给出了有、无倒角情况下结构的应力与位移，由

该表可知，在内侧面应力集中处，倒角有利于减小最大等效应力，且 5 mm 倒角处的最大等效应力和

剪应力比 7 mm倒角时的小；倒角对锥台型观察窗轴向位移的影响比应力的影响要小。 

          

（a）5 mm圆弧倒角网格划分细节                     （b）无倒角网格划分细节 

图 19  两种结构的锥台型观察窗的网格划分细节 
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（a）5 mm圆弧倒时角的最大等效应力                  （b）无倒角时的最大等效应力 

图 20  两种结构的锥台型观察窗的最大等效应力 

表 5  两种锥台型观察窗的应力和位移大小 

参数 无倒角 7 mm圆弧倒角 5 mm圆弧倒角 

最大等效应力/MPa 238.3 219.2 210.5 

剪切力/MPa 134.2 102.6 102.4 

轴向位移/mm 4.096 4.206 4.176 

3  结  论 

本文基于 ABAQUS有限元软件构建了两种边界条件下锥台型观察窗的数值计算模型，对结构进

行应力和位移分析，同时考察几何设计参数对锥台型观察窗位移和应力等结构性能的影响，结论如

下： 

（1）考虑接触的自由边界比固定边界条件下的轴向位移大，但自由边界更符合实际工程情况。 

（2）锥角、厚径比和摩擦系数均与最大等效应力和轴向位移成反比。当锥角 α大于 110°，厚径比

t /
 
Di大于 1时，最大等效应力和最大轴向位移的减小不明显，且厚度增加产生的影响非常小。 

（3）根据最大剪切强度理论，锥角合理优化区间要避开 90° ~ 110°，厚径比的合理优化区间为

0.8 ~ 1.2，摩擦系数应该小于 0.2。 

（4）在锥台型观察窗内侧面边缘处，进行几何倒角有利于减小应力集中，但对轴向位移的影响

较小。 

作为载人潜器耐压壳体结构的重要部分，观察窗的安全性是保障载人舱乃至潜水器正常工作的基

本条件。本文的分析和结论为全海深锥台型观察窗结构进一步的研究及其工程设计应用提供了有益的

参考。 
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Abstract 

 Full ocean deep (FOD) manned submersible is one of the most challenging deep sea equipment in the 

field of marine technology. There is technical difficulty in design of the frustum type of observation window 

for the FOD manned submersible. The software ABAQUS is used to verify the experiments in the literature, 

and the reliability of the finite element method has been proved. Then a finite element model with two 

different boundary conditions is established and difference of the solutions to displacement and stress is 

compared and analyzed. Effects of parameters such as cone angle α, ratio of thickness to diameter t/Di, 

friction coefficient μ and the chamfer on the displacement and stress of the conical window are studied. It is 

shown that the data of the finite element simulation are slightly larger and more conservative than the 

experimental results. Axial displacement of the free boundary is larger than that of the fixed boundary, which 

is more accord with the real action. The three design parameters are inversely proportional to the stress and 

displacement, and a reasonable optimal interval between the cone angle and the ratio of the thickness to the 

diameter is obtained. Establishment of the chamfer at the inner side edge of the conical window is beneficial 

to reduce stress concentration. 

 

Key words: HOV; conical window; finite element analysis (FEA); contact 
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